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В России и сопредельных странах циркулируют Borrelia garinii, B. afzelii (которые наиболее широко распространены 
и эпидемиологически значимы), B. burgdorferi s.s., B. valaisiana, B. lusitania, B. spilmani. Секвенированием rrf (5S)rrl (23S)  
региона 139 первичных изолятов B. afzelii показано, что внутри этого геновида имеется семь генетических вариантов, при-
надлежащих к подгруппе VS461, и три — к подгруппе NT28. Семь аллельных вариантов обнаружено секвенированием 
246—337 пар нуклеотидов гена p66 у 45 изолятов B. afzelii. 
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Borrelia garinii, B. afzelii (which are widespread and epidemiologically significant), B. burgdorferi s.s., B. valaisiana, B. lusi-
tania, B. spilmani circulate in Russia and neighboring countries. By sequences of the rrf (5S)rrl (23S) regions of 139 primary iso-
lates B. afzelii were determined seven genetic variants belonged to the subgroup VS461, and three — to the subgroup NT28. Seven 
alleles variants was find by sequences 246—337 pb of p66 gen from 45 isolates B. afzelii. 




Заболевания, вызванные Borrelia burgdorferi sen-
su lato, впервые серологически верифицированы в 
России в 1985 г. [12]. Вскоре было показано, что 
природные очаги инфекций этой группы широко 
распространены в лесной зоне страны от Прибалти-
ки на западе до Южного Сахалина – на востоке. 
Стало ясно, что в пределах России находится значи-
тельная или даже большая часть мирового ареала 
боррелий, связанных с иксодовыми клещами [14, 34, 
35], а их разнообразие на этой обширной и экологи-
чески очень разнородной территории должно быть 
значительным. Это стимулировало существенное по-
полнение музея боррелий, который был создан в ла-
боратории переносчиков инфекций НИИ эпидемиоло-
гии и микробиологии им. Н.Ф. Гамалеи (г. Москва) еще 
в 1983 г. в связи с изучением клещевых возвратных ти-
фов в Средней Азии [32].  
Идентификация первых российских изолятов  
B. burgdorferi sensu lato, полученных в 1987—1989 гг., 
была проведена с использованием моноклональных 
антител [15, 16]. Исследование методом ПЦР-ПДРФ 
около 400 первичных изолятов из разных регионов 
России и сопредельных стран, полученных к 1995—
1996 гг., выявило геновиды B. garinii (подгруппы 
20047 и NT29), B. afzelii, B. lusitaniae, B. valaisiana и B. 
burgdorferi sensu stricto [3, 10, 44]. Было показано, что 
повсеместное распространение и преимущественное 
эпидемическое значение в России имеют B. garinii и 
B. afzelii, установлены их основные переносчики и 
резервуарные хозяева [2, 4, 13, 36, 44]. Эти данные не 
только подтвердили высказанное авторами в 1993 г. 
[33] положение о возможности одновременной цирку-
ляции в биоценозе разных геновидов или иных кате-
горий боррелий, которое теперь представляется само 
собой разумеющейся истиной, но и впервые проде-
монстрировали широкое распространение в природ-
ных очагах микст-инфицированных переносчиков и 
резервуарных хозяев [44]. Кроме того, они стимули-
ровали представление, что термины «болезнь Лайма» 
(«Lyme disease») и «Лайм-боррелиоз» («Lyme 
borreliosis») относятся к целой группе этиологически 
самостоятельных заболеваний. Данную группу инфек-
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ций было предложено называть иксодовыми клещевы-
ми боррелиозами (ИКБ) в отличие от аргасовых кле-
щевых боррелиозов (АКБ), передающихся аргасовыми 
клещами [11, 35]. 
Изучение ПЦР, ПЦР-ПДРФ и в ряде случаев по-
следующее секвенирование некоторых участков гено-
ма изолятов боррелий или ампликонов, проведенные 
преимущественно в последние годы другими исследо-
вателями на северо-западе [1, 6, 22, 28—30] и в центре  
[17, 27] европейской части России, в Западной [20, 21, 
31, 38, 42] и Восточной [5, 7, 26] Сибири, на Дальнем 
Востоке [37, 39, 41], полностью подтвердили изло-
женные выше данные о геновидовом составе борре-
лий в России и общие представления об их циркуля-
ции в природных очагах. 
Музей боррелий как базис для их изучения 
К настоящему времени упомянутый выше музей 
боррелий содержит в общей сложности почти 1 200 изо-
лятов, принадлежащих к восьми геновидам B. burg-
dorferi sensu lato и пяти формам возбудителей АКБ, 
имеющим сейчас бинарные латинские названия. 
Большая часть этих изолятов (97%) получена непо-
средственно в лаборатории переносчиков инфекций 
НИИ эпидемиологии и микробиологии им. Н.Ф. Гама-
леи РАМН (г. Москва) от различных источников, 
включая иксодовых клещей трех видов, аргасовых 
клещей одного вида, мелких млекопитающих восьми 
видов и больных людей из 12 административных тер-
риторий России (от Калининградской области на за-
паде страны до Приморского края и Сахалинской об-
ласти на Дальнем Востоке) и 8 соседних стран.  
Результаты анализа большого количества изоля-
тов впервые позволили еще в 1997 г. обратить внима-
ние на различия в распространении двух подгрупп 
(или типов) B. garinii: 20047 и NT29. Первый из них 
распространен в природных очагах Евразии с основ-
ными переносчиками Ixodes persulcatus и I. ricinus, а 
второй (NT29) – практически только в паразитарных 
сис- 
темах с основным переносчиком I. persulcatus [36, 44]. 
Теперь эти подгруппы называют соответственно 
евразийской и азиатской. Было также показано, что 
наиболее часто встречающимся в Евразии геновидам 
B. burgdorferi sensu lato не свойственна строгая связь с 
определенным видом резервуарного хозяина [9, 36, 44]. 
Это не подтвердило мнения некоторых зарубежных ис-
следователей, в соответствии с которым мелкие млеко-
питающие не являются резервуарными хозяевами  
B. garinii и передают клещам только спирохет B. afzelii. 
Путем секвенирования определенных участков генома 
в последние годы генотипированы более 160 музей-
ных изолятов [19, 25], среди которых обнаружены 
бор- 
релии группы A14S (B. spielmani) [18] и B. bissettii.  
В EMBL/GenBank/DDBJ авторами настоящей статьи 
уже депонировано 120 нуклеотидных последователь-
ностей разных участков генома оригинальных изоля-
тов боррелий и их генетических или аллельных вари-
антов. 
Некоторые из изолятов нашей коллекции (напри-
мер, Ip-3, Ip-21, Ip-89, Ip-90, Ir-210 и др.) использо-
ваны многими исследователями ряда стран при изуче-
нии серотипов, плазмидного профиля, генетической 
гетерогенности, таксономии и филогении боррелий, 
включая первоописание новых геновидов, генетиче-
ских групп и подгрупп. В этой связи важно иметь в 
виду, что хорошо известное значение музеев живых 
культур для изучения микроорганизмов, и в частности 
спирохет, не только не ослабевает в связи с появлени-
ем виртуальных баз данных, но даже увеличивается. 
Они дают возможность различным лабораториям об-
мениваться оригинальными изолятами и возвращаться 
к их повторному анализу или более детальному изу-
чению по мере совершенствования молекулярно-
генетических методов. Ясно, что эти методы откры-
вают исследователям большие возможности, но сами 
по себе не избавляют их от риска лабораторной кон-
таминации, технических погрешностей при работе с 
конкретным материалом и проявления некоторого 
субъективизма при оценке ее результатов. Это может 
произойти при некорректно подобранных условиях 
амплификации или рестрикции, при нечетких резуль-
татах секвенирования, возможных погрешностях хро-
матограммы, ее автоматической расшифровки и даль-
нейшего анализа, при недостаточно корректном ис-
пользовании пакета программного обеспечения, при 
построении дендрограммы с использованием для 
сравнения разных по длине участков генома. Кроме 
того, так называемые специфические праймеры под-
бирают исходя из различий в последовательности 
нуклеотидов тех или иных участков генома уже из-
вестных геновидов. Однако в природе может сущест-
вовать некоторое количество пока неизвестных видов 
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спирохет со сходной или очень близкой последова-
тельностью нуклеотидов в данном участке генома. 
Совокупность всех этих причин заставляет с большой 
осторожностью относиться к выводам, сделанным при 
отсутствии изолята только на основании результатов 
секвенирования ампликона, в особенности, когда речь 
идет об обнаружении новых или редких геновидов 
боррелий. В этом смысле изолят, по мнению авторов, 
был и остается своеобразным золотым стандартом 
микробиологии, а его выделение и дальнейшее сохра-
нение – основным доказательством реального сущест-
вования микроорганизма. 
Генетические и аллельные варианты 
Borrelia afzelii 
Коллекция изолятов музея боррелий позволила 
начать изучение генетической гетерогенности борре-
лий на примере B. afzelii – одного из трех основных 
эпидемически значимых геновидов на большей части 
лесной зоны Евразии. Поскольку B. afzelii широко 
распространена, циркулирует в различных экосисте-
мах, имеет разнообразный круг резервуарных хозяев и 
переносчиков, было предположено, что этому генови-
ду может быть свойственна большая генетическая 
гетерогенность.  
С этой целью исследованы 139 первичных изоля-
тов из музея боррелий [25]. Они были получены в 
1987—2002 гг. от различных фаз развития иксодовых 
клещей I. persulcatus, I. ricinus, I. trianguliceps, а также 
от нескольких видов мелких млекопитающих – резер-
вуарных хозяев боррелий, отловленных в природных 
очагах России, Чехии, Литвы, Эстонии, Белоруссии, 
Украины, Молдовы. О гетерогенности B. afzelii суди-
ли по результатам амплифиации и секвенирования 
(245—247 п.н.) вариабельного спейсерного региона rrf 
(5S)-rrl (23S) и участка гена р66 (246—337 п.н.) у изу-
ченных изолятов. Для сравнения использована соот-
ветствующая информация из базы данных 
EMBL/GenBank/DDBJ о 25 изолятах или ампликонах 
из Центральной Европы, средней полосы России, 
Турции, Китая и Кореи.  
 Анализ сходства нуклеотидных последовательно-
стей этого спейсера показал, что исследованные изо-
ляты представляют две описанные ранее [40, 43] геном-
ные подгруппы B. afzelii: VS461 и NT28. Внутри этих 
геномных подгрупп выявлено 10 генетических вари-
антов боррелий, причем степень сходства нуклеотид-
ных последовательностей у изолятов большинства 
генетических вариантов достигает 100%. К геномной 
подгруппе VS461 относятся семь, а к подгруппе NT28 
— три варианта.  
Таким образом, на основании анализа нуклеотид-
ных последовательностей участка rrf (5S)—rrl (23S) 
геномов репрезентативного числа изолятов была вы-
явлена значительная внутривидовая гетерогенность B. 
afzelii. Установлено, что этот широко распространен-
ный на территории Евразии геновид имеет внутри 
двух генетических подгрупп (VS461 и NT28) не менее 
10 генетических вариантов. Три из семи генетических 
вариантов подгруппы B. afzelii VS461, по всей види-
мости, широко распространены в природных очагах 
Евразии среди различных видов переносчиков и ре-
зервуарных хозяев. Не исключено, что один из них 
циркулирует преимущественно в «персулькатусных» 
природных очагах иксодового клещевого боррелиоза 
(ИКБ). Имеющиеся данные позволяют предположить, 
что остальные четыре генетических варианта борре-
лий этой подгруппы распространены преимуществен-
но в Европе и связаны с клещом I. ricinus, а также, 
вероятно, с его хозяевами-прокормителями. Распро-
странение трех генетических вариантов подгруппы B. 
afzelii NT28 нуждается в дальнейшем уточнении. 
Нуклеотидные последовательности участка хро-
мосомного гена р66 исследованы у 45 первичных изо-
лятов B. afzelii от различных фаз развития трех видов 
иксодовых клещей и семи видов мелких млекопитаю-
щих – резервуарных хозяев боррелий из природных 
очагов России, Литвы, Эстонии, Белоруссии, Украи-
ны, Молдовы. Анализ этих нуклеотидных последова-
тельностей показал, что среди исследованных изоля-
тов B. afzelii имеется семь аллельных вариантов. Сте-
пень сходства нуклеотидных последовательностей 
между изолятами внутри большинства аллельных ва-
риантов составляет 99,9—100%. Таким образом, дан-
ные исследования показали, что различия в структуре 
хромосомного гена p66 имеются не только у разных 
видов B. burgdorferi sensu lato, как это было установ-
лено ранее, но и внутри одного геновида. Большинст-
во аллельных вариантов B. afzelii широко распростра-
нены в природных очагах Евразии среди различных 
видов клещей и мелких млекопитающих, причем не 
прослеживается связь конкретного аллельного вари-
анта с определенным видом переносчиков или резер-
вуарных хозяев [23]. 
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Большинство геновариантов B. аfzelii (по 5S—23S) 
включают несколько разных аллельных вариантов по 
гену р66, причем все аллельные варианты встречаются 
в обеих известных геногруппах (VS461 и NT28) этого 
возбудителя. В целом не прослеживается связь между 
определенным переносчиком или резервуарным хо-
зяином и тем или иным генетическим и алллельным 
вариантом боррелий: разные виды клещей и мелких 
млекопитающих могут быть хозяевами нескольких 
внутривидовых вариантов спирохет.  
Анализ нуклеотидных последовательностей спей-
сера 5S—23S показал, что в природном очаге, распо-
ложенном на востоке европейской части России (Чу-
совской район Пермской области), циркулируют две 
геномные подгруппы B. afzelii. Большая часть изоля-
тов (90,3% от числа исследованных) по этому призна-
ку была сходна с наиболее распространенной геном-
ной подгруппой VS461. Меньшая их часть (9,7%) 
имела значительное сходство с геномной подгруппой 
NT28. Внутри каждой из геномных подгрупп четко 
различаются генетические варианты боррелий. В це-
лом в природном очаге циркулируют, как минимум, 
пять геновариантов B. afzelii, причем три из них отно-
сятся к подгруппе VS461 и два — к подгруппе NT28. 
Все возможные хозяева (разные фазы развития основ-
ного переносчика – клеща I. persulcatus, дополнитель-
ного переносчика – клеща I. trianguliceps, а также фо-
новые виды мелких млекопитающих – резервуарных 
хозяев) оказались зараженными боррелиями несколь-
ких геновариантов. 
Кроме того, среди изолятов из этого природного 
очага было пять аллельных вариантов B. afzelii, отли-
чающихся последовательностью нуклеотидов гена 
р66. Большинство из них обнаруживались у хозяев 
того или иного вида ежегодно, причем не прослежива-
ется их связь с определенным видом клещей или мел-
ких млекопитающих [24].  
Данные свидетельствуют о том, что в конкретном 
природном очаге среди различных переносчиков и 
резервуарных хозяев могут одновременно циркулиро-
вать две подгруппы B. аfzelii (VS461 и NT28). Они 
включают не менее 5 геновариантов, отличающихся 
по нуклеотидным последовательностям спейсера 5S–
23S, и не менее 5 аллельных вариантов по структуре 
гена р66. Каждый из них не связан с определенным 
хозяином. Вместе с тем переносчик или носитель оп-
ределенного вида может быть хозяином нескольких 
различных вариантов B. afzelii, как по спейсеру, так и 
по гену, кодирующему белок Р66, что способствует 
поддержанию генетической гетерогенности популя-
ции возбудителя в природном очаге.  
Заключение  
Ранее было показано, что на общей территории 
могут существовать сопряженные паразитарные сис-
темы, образованные разными геновидами боррелий 
[33]. Это явление представляет собой важнейшую 
биоценотическую предпосылку эпидемического про-
явления боррелиозных микст-инфекций [8]. Затем ме-
тод ПЦР-ПДРФ позволил выявить одновременную 
циркуляцию спирохет B. afzelii и двух подгрупп B. 
garinii: 20047
Т 
и NT29 среди общих переносчиков и 
резервуарных хозяев [9, 36, 44]. Секвенирование спей-
сера 5S—23S и участка гена р66 изолятов B. afzelii, 
полученных в разные годы на этой территории, пока-
зало, что паразитарная система данного геновида 
включает 5 геновариантов, а также 5 аллельных вари-
антов, которые относятся к подгруппам VS461 и 
NT28. Геновид B. garinii, по всей видимости, также 
представлен в описываемой сопряженной паразитар-
ной системе различными геновариантами. Как и гете-
рогенность популяций возбудителей ИКБ по ряду 
других генотипических признаков, это будет предме-
том дальнейшего изучения. Однако приведенные дан-
ные уже сейчас свидетельствуют о значительном ге-
нотипическом разнообразии различных видов борре-
лий, о чем также говорят наблюдения других 
исследователей. В его основе, по всей видимости, ле-
жит клональная изменчивость боррелий и последую-
щая судьба клонов при их циркуляции в природном 
очаге. Экологический смысл этого явления очевиден: 
гетерогенность микроорганизмов обеспечивает устой-
чивость образованной ими паразитарной системы и, в 
частности, их выживание при взаимодействии с раз-
нообразными резервуарными хозяевами и переносчи-
ками. Его значение в инфекционной патологии может 
оказаться различным и требует дальнейшего изуче-
ния. 
Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект № 04-
04-48066).  
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